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1. JOHDANTO 
Betonirakenteiden kloridirasitus on Suomessa ja maailmalla hyvin tunnettu ja paljon tut-
kittu ilmiö. Sitä esiintyy esimerkiksi silloissa ja parkkihalleissa teiden suolauksen vuoksi. 
Myös uimahalleissa ja mereen tai meriveden läheisyyteen rakennettaessa tulee ottaa 
suunnittelussa huomioon teräsbetonin altistuminen klorideille. 
Kloridirasitus aiheuttaa betonirakenteen raudoitteiden korroosiota. Jos riittävä määrä klo-
rideja pääsee tunkeutumaan betoniin raudoitteiden syvyyteen, katoaa betonin alkalisuu-
den raudoitteille luoma suoja. Tällöin raudoitteiden korroosio voi alkaa, jos muut edelly-
tykset korroosiolle ovat olemassa. Klorideista aiheutuva korroosio on yleensä pistekor-
roosiota. Tämän takia korroosio saattaa edetä hyvinkin pitkälle ennen kuin betonissa 
alkaa näkyä vaurioita pinnalla (By 42 2002, s. 24). 
Kloridien tunkeutumiseen betoniin ja tunkeutumisnopeuteen vaikuttaa monta eri asiaa 
esimerkiksi betonin laatu, suojabetonin paksuus ja ympäristöolosuhteet (Böhni 2005, s. 
6). Tämän takia sitä on vaikea arvioida. Silti, varsinkin korjausrakentamiskohteissa, tun-
keutumissyvyyden arviointi on tärkeää, jotta voitaisiin arvioida, onko kriittinen kloridipi-
toisuus ylitetty raudoitteiden syvyydellä. Jos tunkeutumissyvyys pystytään laskemaan 
luotettavasti, voidaan alustavia arvioita raudoitteiden kunnosta tehdä helpommin. 
Tässä työssä on tarkoitus perehtyä ja selvittää, millaisia malleja kloridien tunkeutumiselle 
on luotu ja mitä siitä on tutkittu. Tämän lisäksi selvitetään kloridien vaikutusta korroo-
sionopeuteen. Ensin työssä käydään läpi kloridirasitukseen liittyvää teoriaa, kuten kriitti-
siä kloridipitoisuuksia. Tämän jälkeen kolmannessa luvussa käsitellään ensin kloridien 
tunkeutumiseen vaikuttavia tekijöitä ja sen jälkeen perehdytään tunkeutumisesta luotui-
hin malleihin. Neljännessä luvussa käsitellään kloridien vaikutusta raudoitteiden korroo-
sionopeuteen. Lopuksi tärkeimmät asiat ja havainnot on koottu yhteenvetoon. 
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2. KLORIDIRASITUS 
2.1 Teoriaa ja taustaa 
Teräsbetonirakenteissa raudoitteiden korroosion kestävyys perustuu teräksen pinnalle 
muodostuvaan passiiviseen kerrokseen, joka hidastaa korroosionopeuden merkitykset-
tömäksi. Passiivinen kerros syntyy betonin korkean emäksisyyden vuoksi. Käytännössä 
raudoitteissa ei tapahdu korroosiota niin kauan kuin tämä kerros pysyy ehjänä. (Böhni 
2005, s. 1) 
Raudoitteiden korroosio voi alkaa, jos raudoitteita suojeleva passiivinen kerros häviää. 
Yleensä passiivinen kerros menetetään karbonatisoitumisen tai kloridirasituksen takia. 
(Böhni 2005, s. 1) Betonin karbonatisoituminen ja altistuminen klorideille ovat yleisimmät 
syyt korroosion alkamiselle mutta korroosio voi myös alkaa harvinaisemmista syistä, esi-
merkiksi altistumisesta bromideille (Tuutti 1982, s. 24).  
Kloridirasituksen seurauksena alkanut korroosio on yleensä pistekorroosiota. Karbona-
tisoitumisen aiheuttamaan yleiseen korroosioon verrattuna kloridien aiheuttamaa piste-
korroosiota esiintyy raudoitteissa sattumanvaraisesti eri kohdissa. Toisin kuin karbonati-
soitumisen aiheuttamassa yleisessä korroosiossa, jossa betonin pinta alkaa jo aikai-
sessa vaiheessa halkeilla ja lohkeilla, pistekorroosiossa korroosio on saattanut edetä 
hyvinkin syvälle ennen kuin betonin pinnalla alkaa näkyä vaurioitumista. (Böhni 2005, s. 
2)  
 
2.2 Muut edellytykset korroosiolle 
Betonin emäksisyys suojaa raudoitteita luomalla passiivisen kerroksen raudoitteiden pin-
nalle. Korroosio voi alkaa vasta, kun tämä kerros neutralisoituu karbonatisoitumisen seu-
rauksena tai kloridipitoisuus ylittää kriittisen rajan raudoitteiden syvyydessä. Kriittisiä klo-
ridipitoisuuksia tarkastellaan myöhemmin tässä työssä tarkemmin.  
Passiivisen suojakalvon menetys mahdollistaa korroosion alkamisen, mutta sen lisäksi 
muidenkin korroosion edellytysten täytyy täyttyä. Böhni (2005, s. 4) luettelee neljä ehtoa, 
joiden täytyy täyttyä, jotta korroosiota voi tapahtua. Näitä ehtoja ovat  
• anodisen reaktion mahdollisuus  
• katodisen reaktion mahdollisuus 
• ionien virtaus anodin ja katodin välillä 
3 
 
•  elektronien virtauksen mahdollisuus. 
 
 Anodisen reaktion mahdollisuus täyttyy, kun raudoitteiden passiivinen kerros häviää. 
Katodinen reaktio mahdollistuu, kun happea on saatavilla riittävästi raudoitteiden raja-
pinnassa. Ionien virtaus anodin ja katodin välillä tapahtuu, jos ympäristö tai elektrolyytti 
johtaa riittävästi. Elektronien virtaus mahdollistuu, kun anodin ja katodin välillä on metal-
linen yhteys, mikä teräsbetonin tapauksessa yleensä on. (Böhni 2005, s. 4) Lisäksi tar-
vitaan riittävä suhteellinen kosteus, mutta tätä käydään tarkemmin läpi luvussa 4. Ku-
vassa 1 on vielä havainnollistettu tarvittavia olosuhteita. 
 
 
Kuva 1. Korroosioon vaadittavat olosuhteet (Böhni 2005, s. 4). 
2.3 Kriittiset kloridipitoisuudet 
2.3.1 Määritelmä 
 
Aikaisemmin on todettu, että betonin raudoitteille antama passiivinen suojakalvo voi hä-
vitä kloridirasituksen seurauksena. Jotta tämä tapahtuisi, pitää kloridipitoisuuden ylittää 
tietty raja raudoitteiden syvyydellä. Tätä rajaa kutsutaan kriittiseksi kloridipitoisuudeksi. 
(Angst et al. 2009) 
Kirjallisuudessa kriittiselle kloridipitoisuudelle löytyy useita eri arvoja ja ne vaihtelevat 
laajalla asteikolla. Tämä johtuu osittain siitä, että kriittinen kloridipitoisuus on määritelty 
eri tavalla. Seuraavaksi esitetyt tavat ovat kaksi yleisintä: Ensimmäisessä tavassa klori-
dipitoisuus määritellään sen pitoisuuden mukaan, mikä vaaditaan raudoitteiden passiivi-
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sen suojakalvon häviämiseen. Toinen tapa on käyttää kloridipitoisuutta, joka on määri-
telty sillä hetkellä, kun rakenteen vauriot ovat näkyviä tai hyväksyttävällä tasolla. Näistä 
tavoista ensimmäinen on tarkempi ja tieteellisempi. Toinen tapa antaa korkeampia ar-
voja kriittiselle pitoisuudelle mutta se johtuu pääasiassa siitä, että aikaa on kulunut enem-
män siihen hetkeen, jolloin pitoisuus määritellään. (Angst et al. 2009) Tätä on havainnol-
listettu kuvassa 2, jossa Tuutin malliin on yhdistetty oletettua kloridipitoisuutta kuvaava 
käyrä ajan suhteen. Kuten Angst et al. (2009) toteavat ja kuvasta 2 nähdään, ei näillä 
kahdella eri tavalla määriteltyjä kriittisiä pitoisuuksia voida vertailla, sillä ne liittyvät eri 
ilmiöihin.  
 
 
Kuva 2. Kriittisen kloridipitoisuuden määritelmät. (Angst et al. 2009) 
2.3.2 Esitystavat 
 
Yleisimmin kriittinen kloridipitoisuus esitetään kokonaiskloridipitoisuuden suhteena se-
mentin painoon ja ilmoitetaan prosentteina. Tämä johtuu siitä, että kokonaiskloridipitoi-
suuden mittaaminen on suhteellisen yksinkertaista. Se myös sisältää betoniin sitoutunei-
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den kloridien aiheuttaman korroosioriskin sekä sementin hydratoitumistuotteiden suojaa-
van vaikutuksen. (Ann & Song 2007, Angst et al. 2009) Muita käytettyjä tapoja ilmaista 
kriittinen kloridipitoisuus ovat: 
• kloridi- ja hydroksyyli-ionien suhde (Cl-/OH-) 
• vapaiden kloridien pitoisuus 
• kloridi- ja vetyionien suhde (Cl-/H+). 
 
Näistä vapaiden kloridien pitoisuuteen perustuvat arvot jättävät kokonaan huomioimatta 
betoniin sitoutuneet kloridit, jotka voivat vapautua esimerkiksi betonin pH:n laskemisen 
seurauksena. Se ei myöskään huomioi betonin kykyä sitoa klorideja. Sama ongelma 
esiintyy myös käytettäessä Cl-/OH- -suhdetta, sillä sekin jättää huomioimatta betonin ky-
vyn sitoa klorideja. Tämän takia kokonaiskloridipitoisuutta käyttäviä kriittisiä arvoja pide-
tään parempina ja tarkempina. Monet standardit ilmoittavat kriittisen kloridipitoisuuden 
suhteessa sementin painoon mutta esimerkiksi Glass & Buenfeld (1997), Glass et al. 
(2000) ja Sergi & Glass (2000) ovat esittäneet, että Cl-/H+ -suhde olisi parempi tapa il-
maista kriittistä kloridipitoisuutta. Tämä kuitenkin vaatii lisää tutkimuksia. (Ann & Song 
2007, Angst et al. 2009) 
2.3.3 Arvoja 
 
Kirjallisuudessa esiintyvät arvot vaihtelevat paljon. Syitä tähän ovat erilaiset esitystavat 
ja määritelmät, joita käytiin läpi aikaisemmin. Lisäksi tuloksiin vaikuttavat koejärjestelyt 
sekä useat muuttujat, jotka vaikuttavat kloridien tunkeutumiseen (Angst et al. 2009). Kun 
käytetään kokonaiskloridien suhdetta sementin painoon, saadaan kriittiselle kloridipitoi-
suudelle kirjallisuudessa arvoja väliltä 0,04% - 8,34%. Jos taas käytetään Cl-/OH- -suh-
detta arvot vaihtelevat välillä 0,01-45. (Angst et al. 2009) Koska kriittiseen pitoisuuteen 
vaikuttaa monta muuttujaa, on kriittiselle kloridipitoisuudelle vaikea löytää yksittäistä ar-
voa tai vakioarvoa (Böhni 2005, s. 26-27). Toisaalta Sergi & Glass (2000) ovat saaneet 
useammalla eri sementtityypillä Cl-/H+ -suhteeksi suurin piirtein 0,01. Tämä tapa vaatii 
kuitenkin edelleen lisää tutkimista.  
Kriittiselle kloridipitoisuudelle on vaikea antaa yksittäistä arvoa, koska tutkimuksissa saa-
dut arvot vaihtelevat hyvin paljon ja niitä on vaikea verrata keskenään. Tarkkoja yleispä-
teviä arvoja on siis vaikea esittää. Kuitenkin joitain karkeita rajoja voidaan antaa, joilla 
voidaan arvioida korroosion mahdollisuutta. Böhnin (2005, s. 27) kirjassa mainitaan, että 
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monissa maissa saatujen kokemusten mukaan seuraava yhteys voidaan esittää kloridi-
pitoisuuden ja korroosioriskin välillä. Arvot on esitetty kloridipitoisuutena sementin pai-
non suhteen. 
• < 0,2 M% alhainen korroosio riski 
• 0,4 M% pieni korroosioriski 
• > 1,0 M% suuri korroosio riski 
 
Myös standardeissa ja ohjeissa on esitetty kriittiselle kloridipitoisuudelle arvoja. Nämä 
arvot eivät kuitenkaan ole varsinaisia kriittisiä kloridipitoisuuksia vaan lähinnä hyväksyt-
täviä kloridipitoisuuksia käytännönohjeiksi tuoreen betonin valmistukseen. (Angst et al. 
2009) Esimerkkeinä näistä on esimerkiksi eurooppalainen standardi EN-206-1 ja Beto-
ninormit 2012 by50. By 50 (2011, s. 112) antaa kloridipitoisuudelle taulukossa 1 esitetyt 
arvot. 
Taulukko 1. Betonin suurin sallittu kloridipitoisuus by50 mukaan 
Näiden lisäksi esimerkiksi By 42 (2002, s. 23) mukaan kriittinen kloridipitoisuus on välillä 
0,03-0,07 p-% betonin painosta. Näitä arvoja voidaan käyttää apuna korjausrakentami-
sessa, kun arvioidaan korroosion alkamista. Arvoissa tulee huomioida, että ne on an-
nettu betonin painon suhteen eikä sementin painon. 
Betonin käyttö Kloridiluokka Suurin sallittu Cl- määrä 
[paino %] sementin määrästä 
Raudoittamaton betoni, joka 
ei sisällä muitakaan metal-
liosia, lukuunottamatta korroo-
sionkestäviä nostoelimiä. 
Cl 1,0 1,0 
Raudoitettu betoni tai muita 
metalliosia sisältävä betoni 
Cl 0,2 0,2 
Jännitetty betoni Cl 0,2 0,2 
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3. KLORIDIEN TUNKEUTUMINEN 
3.1 Kloridien kulkeutuminen betonissa 
Käytännön tapauksissa kloridit kulkeutuvat betonissa pääasiassa kahdella eri tavalla. 
Nämä tavat ovat kapillaari-imu ja diffuusio. Yleensä tavallisimmissa tapauksissa molem-
mat tavat osallistuvat kloridien kuljettamiseen mutta esimerkiksi täysin vedellä kylläste-
tyssä betonissa diffuusio on ainoa kulkeutumistapa. Näistä kahdesta tavasta kapillaari-
imu on huomattavasti nopeampi kulkeutumistapa klorideille mutta se on yleensä hallit-
seva vain betonin pintakerroksissa. Kun mennään syvemmälle betoniin, diffuusiosta tu-
lee hallitsevampi kulkeutumistapa. (Böhni 2005, s. 15)  
Kloridien tunkeutumista voi nopeuttaa betonissa esiintyvät halkeamat, joissa kloridit pää-
sevät kulkemaan nopeasti ja helpommin syvemmälle betoniin. Myös betonin altistuminen 
jatkuvalle kuivumis-kastumis-kierrolle nopeuttaa kloridipitoisuuden nousua betonissa. 
(Böhni 2005, s. 13,24) 
 
3.2 Tunkeutumiselle luodut mallit 
Suurin osa malleista, joita käytetään arvioimaan kloridien aiheuttaman korroosion alka-
mista, perustuu samalle konseptille. Mallit perustuvat kloridipitoisuuden arvioimiseen 
raudoitteiden syvyydellä tietyn ajan kuluessa ja sen pitoisuuden vertaamiseen kriittiseen 
kloridipitoisuuteen, joka määrittää korroosion alkamisrajaa. (Angst 2019) Kriittisen klori-
dipitoisuuden määrittelyä ja siihen liittyviä asioita käytiin läpi aikaisemmin tässä työssä. 
Tässä luvussa käydään läpi malleja, joiden avulla voidaan kloridipitoisuutta arvioida tie-
tyllä syvyydellä. 
Monet kloridien tunkeutumista kuvaavat mallit perustuvat Fickin toiseen lakiin (Böhni 
2005, s. 29). Yksi eniten käytetyistä ja yksinkertaisimmista malleista on niin sanottu vir-
hefunktio (error function) sovellutus Fickin toisesta laista (Angst 2019). Tämä ratkaisu on 
esitetty kaavassa 1, 
𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶0 + (𝐶𝑠 − 𝐶0) [1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥
2×√𝐷𝑎𝑝𝑝×𝑡
]     (1) 
missä 
• C(x,t)= kloridipitoisuus syvyydellä x altistumisajassa t [p-% sementin määrästä] 
• C0= lähtökloridipitoisuus betonissa [p-% sementin määrästä] 
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• Cs= näennäinen kloridipitoisuus betonin pinnalla (oletetaan yleensä vakioksi) [p-
% sementin määrästä] 
• Dapp= näennäinen kloridien diffuusiokerroin [m2/s] 
• erf= virhefunktio (error function) 
• x= syvyys [m] 
• t= altistumisaika (ikä) [s]. 
 
Usein Dapp esitetään altistumisajan funktiona kaavan 2 mukaan. 
𝐷𝑎𝑝𝑝(𝑡) = 𝐷𝑎𝑝𝑝,0 × (
𝑡0
𝑡
)
𝑛
     (2) 
 
Missä 
• Dapp,0= diffuusiokerroin vertailu hetkellä [m2/s] 
• t0= vertailu ikä  
• n= ikääntymiseksponentti. 
 
Kaavaa 2 käytetään, jotta pystytään huomioimaan, että kloridit tunkeutuvat betoniin no-
peammin betonin nuorella iällä. Toisin sanoen kloridien tunkeutuminen betoniin hidastuu 
betonin vanhetessa. (Angst 2019) Vaikka kaava 1 on yksi yleisimmin käytetyistä mal-
leista, ei se ole aivan yksiselitteinen. Esimerkiksi Böhni (2005, s. 29) esittää saman kaa-
van käyttäen tehokasta diffuusiokerrointa eli Deff. Näiden lisäksi kirjallisuudessa esiintyy 
useita erilaisia versioita diffuusiokertoimesta. Näitä ovat esimerkiksi oikea diffuusioker-
roin D, muuttumattomana pysyvä (steady state) Dss, muuttuva (non-steady state) Dnss ja 
potentiaalinen diffuusiokerroin Dp. Lisäksi on olemassa vielä muitakin määrittelyitä dif-
fuusiokertoimelle. Yhtenäistä määritelmää on pyritty saamaan aikaiseksi. (Böhni 2005, 
s. 100) 
Edellä esitetty kaava 1 antaa jonkinlaisen karkean arvion kloridipitoisuudesta ja on suh-
teellisen yksinkertainen käyttää. Se kuitenkin huomioi vain diffuusiona tapahtuvan klori-
dien tunkeutumisen. Mutta kuten aikaisemmin luvussa 3.1 mainittiin, tapahtuu tunkeutu-
mista myös kapilaari-imun toimesta erityisesti pintakerroksissa. Näin ollen ei kloridien 
tunkeutumista voi arvioida pelkästään diffuusion perusteella, jos halutaan lähemmäs to-
dellisuutta vastaavia tuloksia. Useasti betoni altistuu myös kuivumis-kastumis-kierrolle, 
joka nopeuttaa kloridipitoisuuden nousua betonissa. Kaava 1 ei myöskään huomioi tätä 
ilmiötä.  
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Helpoin tapa ottaa huomioon kapillaari-imu sekä esimerkiksi kuivumis-kastumis-kierto 
on ottaa käyttöön niin sanottu konvektiovyöhyke (convection zone) Δx. Tällä vyöhyk-
keellä ajatellaan kapillaari-imun olevan hallitseva siirtymismuoto, kun taas vyöhykkeen 
jälkeen syvemmällä betonissa se on diffuusio. (Böhni 2005, s. 98) Konvektiovyöhykkeen 
syvyyteen vaikuttaa ympäristön olosuhteet, kuivumis-kastumis-kierron aika ja betonin 
ominaisuudet. Konvektiovyöhykkeen syvyys ei ole pysyvä, vaan siihen vaikuttaa esimer-
kiksi edellä mainitut asiat. Tämän takia kirjallisuudessa annettuja konvektiovyöhykkeen 
arvoja on vaikea käyttää varsinkin, jos olosuhteet eroavat annettujen arvojen olosuh-
teista. Tämän takia onkin suositeltavaa määrittää konvektiovyöhyke mittausten avulla. 
Jotta tämä olisi mahdollista pitää mittausdataa olla saatavilla, minkä takia menetelmä ei 
sovi kovin hyvin uusille rakenteille. (Liu et al. 2016) Böhni (2005, s. 99-100) esittää kon-
vektiovyöhykkeen syvyydestä seuraavia havaintoja: Kun vesi-sementti suhde kasvaa 
1/10, johtaa se noin 2 mm konvektiovyöhykkeen syvyyden kasvuun ja jopa alhaisella 
0,30 vesi-sementti suhteella ainakin 2-3 mm konvektiovyöhykettä tulee odottaa. Mutta 
kuten luvussa on käyty läpi, vaikuttaa konvektiovyöhykkeen syvyyteen niin monta muut-
tujaa, että kannattaa tapauskohtaisesti arvioida mitä arvoja käyttää. 
Kun konvektiovyöhyke halutaan ottaa huomioon laskennassa, voidaan kaava 1 muokata 
lisäämällä sinne konvektiovyöhykkeen termi. Liu et al. (2016) esittävät kaavassa 3 esi-
tetyn version virhefunktio sovellutuksesta. 
𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶0 + (𝐶𝑠 − 𝐶0) [1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥−∆𝑥
2×√D×𝑡
]    (3) 
Missä, 
• C(x,t)= kloridipitoisuus syvyydellä x altistumisajassa t [p-% sementin määrästä] 
• C0= lähtökloridipitoisuus betonissa [p-% sementin määrästä] 
• Cs= näennäinen kloridipitoisuus betonin pinnalla (oletetaan yleensä vakioksi) [p-
% sementin määrästä] 
• D= kloridien diffuusiokerroin [m2/s] 
• erf= virhefunktio (error function) 
• x= syvyys [m] 
• t= altistumisaika (ikä) [s] 
• Δx= konvektiovyöhykkeen syvyys [m]. 
 
Böhni (2005, s. 115) esittää kaavasta 3 myös toisenlaisen version. Tämä versio on esi-
tetty kaavassa 4. 
𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑖 + (𝐶∆𝑥 − 𝐶𝑖) × 𝑒𝑟𝑓 [1 −
𝑥−∆𝑥
2×√(𝑡−𝑡𝑒𝑥𝑝)×𝐷𝑎𝑝𝑝(𝑡)
]   (4) 
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Missä, 
• C(x,t)= kloridipitoisuus syvyydellä x iässä t [p-% sementin määrästä] 
• Ci= lähtökloridipitoisuus betonissa [p-% sementin määrästä] 
• CΔx= kloridipitoisuus syvyydellä Δx (oletetaan pysyvän samana ajan kuluessa) [p-
% sementin määrästä] 
• Dapp= ajasta riippuva näennäinen kloridien diffuusiokerroin [m2/s] (kts. kaava 2) 
• texp= aika ensimmäiseen kloridialtistumiseen saakka [s] 
• t= betonin ikä [s] 
• erf= virhefunktio (error function). 
 
Kuten yllä nähdään, on kaavoista olemassa erilaisia versioita ja tulkintoja. Siitä huoli-
matta molempien kaavojen toimivuuden kannalta on tärkeää tietää luotettavasti konvek-
tiovyöhykkeen syvyys Δx, diffuusiokerroin D ja kloridipitoisuus Cs tai CΔx, jos halutaan 
mahdollisimman tarkkoja tuloksia (Böhni 2005, s. 93, Liu et al. 2016). 
Fickin toiseen lakiin perustuvat mallit ovat hyvin suosittuja, vaikka monimutkaisemmilla 
malleilla voitaisiin mahdollisesti saavuttaa tarkempia tuloksia. Monet laskutavoista ja tes-
tausmenetelmistä on edelleen tutkimuksen alaisina, sillä niiden toimivuutta ei ole pystytty 
vielä arvioimaan ja vahvistamaan pitkällä aikavälillä. Sen takia tuloksia kannattaa käyttää 
ennemmin arvioinnin apuna kuin tarkkana matemaattisena totuutena. (Andrade et al. 
2013) 
11 
 
4. RAUDOITTEIDEN KORROOSIO 
4.1 Kloridirasituksen vaikutus korroosionopeuteen 
Metalleilla on luontainen kyky muodostaa ioneita, minkä takia ne ovat alttiita korroosiolle. 
Korroosio on sähkökemiallinen prosessi, jossa betoniteräksen tapauksessa tapahtuu 
seuraavat reaktiot: 
• Anodin reaktio:   2Fe → 2Fe2+ + 4e- 
• Katodin reaktio:   O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 
• Reaktioiden summa: 2Fe + 2H2O + O2 → 2Fe(OH)2 (Böhni 2005, s. 2, 72-
73) 
 
Kuvassa 3 on havainnollistettu näitä reaktioita ja sähkökemiallista prosessia. 
 
 
Kuva 3. Korroosion sähkökemiallinen prosessi (Böhni 2005, s. 5) 
Reaktioista nähdään, että anodilla raudoitteiden pinnasta liukenee materiaalia, jonka 
seurauksena raudoitteiden poikkileikkausala pienenee. Korroosion seurauksena syntyy 
korroosiotuotteita, joiden tilavuus on suurempi kuin alkuperäisten materiaalien. Tämän 
seurauksena betoniin syntyy halkeamia ja lohkeamia. (By 42 2002, s. 19-20) 
Kloridirasitus aiheuttaa pistekorroosiota. Pistekorroosiossa anodi ja katodi alueet ovat 
makroskooppisia ja pysyvät paikoillaan. Raudoitteisiin syntyy pieni paikallinen anodi, 
joka on yhteydessä suureen katodiseen alueeseen. Tämä aiheuttaa suuremman korroo-
sionopeuden, minkä takia kloridien aiheuttama korroosio on karbonatisoitumisen aiheut-
tamaa yleistä korroosiota nopeampaa. Yleisessä korroosiossa anodi ja katodi alueita ei 
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pysty havaitsemaan silmillä, sillä ne ovat mikroskooppisia. Tämän lisäksi alueet vaihte-
levat satunnaisesti ympäri raudoitteita. Koska anodi ja katodi ovat suhteellisen pieniä ja 
saman kokoisia, on yleinen korroosio hitaampaa kuin kloridien aiheuttama pistekorroo-
sio. (Böhni 2005, s. 75) Kuvassa 4 on vielä havainnollistettu korroosio ilmiöitä. 
 
Kuva 4. Yleisen ja pistekorroosion eroavaisuudet (Böhni 2005, s. 30) 
Kloridit eivät itse vaikuta varsinaiseen korroosion sähkökemialliseen reaktioon paljoa-
kaan mutta ne mahdollistavat korroosion alkamisen alemmassa kosteuspitoisuudessa ja 
lämpötilassa. Tämän lisäksi ne helpottavat korroosiotuotteiden liukenemista betonin 
huokosveteen, jolloin kestää kauemmin ennen kuin vauriot alkavat näkyä betonin pin-
nalla. Sen takia korroosio saattaa edetä hyvinkin pitkälle ennen havaitsemista. Myös 
karbonatisoituminen nopeuttaa kloridikorroosiota. (By 42 2002, s. 24) 
Jos betonin suhteellinen kosteus vaihtelee välillä 50-99 %, karbonatisoitumisen aiheut-
taman korroosion arvot vaihtelevat välillä 1-50 μm/vuosi ja kloridien aiheuttaman korroo-
sion arvot välillä 9-122 μm/vuosi. Riippumatta mittaustavasta voidaan sanoa, että klori-
dien aiheuttaman pistekorroosion nopeus on 4-8 kertaa suurempi kuin keskimääräinen 
laskettu pinta korroosion nopeus. (Böhni 2005, s. 74) 
4.2 Korroosionopeuteen vaikuttavia tekijöitä 
Korroosionopeuteen vaikuttaa useita eri tekijöitä. Näistä tärkeimpiä ovat seuraavat: 
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• kosteuspitoisuus 
• lämpötila 
• kloridipitoisuus 
• betonin tiiveys 
• suojabetonin paksuus 
 
Kosteuspitoisuudella on suuri vaikutus korroosionopeuteen. Korroosion alkamiseen tar-
vitaan yleensä 65-70 % suhteellinen kosteus. Suhteellisen kosteuden kasvaessa myös 
korroosionopeus kasvaa. Suhteellisen kosteuden kasvaessa yli 80-85 % korroosio no-
peus kasvaa merkittävästi ja suurin nopeus saavutetaan yleensä noin 95 % suhteelli-
sessa kosteudessa. Tämän jälkeen nopeus laskee, kun lähestytään 100 % RH:ta. Kor-
roosionopeus laskee, sillä huokosverkoston täyttyessä vedellä, hapen diffuusio piene-
nee, jolloin happea ei riitä korroosioreaktioihin. Tämä tosin edellyttää, että betoni on jat-
kuvasti märkää. (By 42 2002, s. 24, Böhni 2005, s. 74) 
Lämpötila vaikuttaa betonin ominaisvastukseen ja sen takia myös korroosionopeuteen. 
Lämpötilan kasvaessa myös korroosionopeus kasvaa. (By 42 2002, s. 24, Böhni 2005, 
s. 36) Koko rakenteen kannalta ajateltuna, betonin tiiveys vaikuttaa korroosionopeuteen 
pidentämällä korroosion käynnistymisvaiheeseen kuluvaa aikaa, sillä tiiviimpi betoni hi-
dastaa karbonatisoitumista ja kloridien tunkeutumista raudoitteiden syvyyteen. Itse kor-
roosioreaktioon se vaikuttaa vähentämällä hapen diffuusiota ja sitä kautta reaktiolla käy-
tössä olevaa happea. Suojabetonin paksuudella on samanlainen vaikutus kuin betonin 
tiiveydellä. Paksumpi suojabetonikerros pidentää korroosion käynnistymisaikaa, sillä 
karbonatisoitumisen ja kloridien pitää edetä paksumman kerroksen läpi ennen kuin ne 
saavuttavat raudoitteet, mikä on hitaampaa. Tämän lisäksi suojabetonin paksuus vaikut-
taa kosteuspitoisuuteen ja saatavilla olevan hapen määrään, mikä taas vaikuttaa korroo-
sioreaktion nopeuteen. (By 42 2002, s. 19, 24-25, Böhni 2005, s. 7) 
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5. YHTEENVETO 
Yhteenvetona voidaan todeta, että huolimatta vuosikymmenien ajan tehdyistä tutkimuk-
sista, on kloridien aiheuttamassa korroosiossa paljon asioita, joita ei täysin ymmärretä. 
Tämän johtaa siihen, että monet mallit ovat ennemmin suuntaa antavia, eivätkä ne kuvaa 
kovin tarkasti todellisuutta. Osittain tämä johtuu myös siitä, että laskukaavojen kannalta 
tärkeiden muuttujien määrittelyistä ei ole päästy yhteisymmärrykseen, minkä takia niille 
esiintyy kirjallisuudessa useita erilaisia määritelmiä. Esimerkkinä voidaan mainita diffuu-
siokerroin, jonka erilaisia määritelmiä lueteltiin aikaisemmin tässä työssä. Myös kriitti-
sellä kloridipitoisuudella on eri määritelmiä, minkä lisäksi sillä on useita esitystapoja. Sii-
täkin huolimatta, että se on kaikkien käytössä olevien mallien kannalta erittäin tärkeä 
tieto.  
Kloridien aiheuttaman korroosion alkamista voidaan arvioida selvittämällä kloridipitoi-
suus raudoitteiden syvyydellä ja vertaamalla sitä kriittiseen kloridipitoisuuteen. Tällä het-
kellä käytössä olevat mallit, joilla kloridien tunkeutumista ja pitoisuutta lasketaan, perus-
tuvat Fickin toiseen lakiin. Näistä yksi yksinkertaisimmista ja käytetyimmistä on virhe-
funktio-versio (kaava 1), joka voidaan muokata myös huomioimaan kapillaari-imu dif-
fuusion lisäksi. Tämä onnistuu lisäämällä kaavaan konvektiovyöhykkeen huomioivan ter-
min, jolloin kaavasta saadaan vähäsen tarkempi. Tulosten tarkkuuteen vaikuttaa hyvin 
paljon käytetty diffuusiokerroin, konvektiovyöhykkeen arvo ja kloridipitoisuuden määritys 
pinnalla tai konvektiovyöhykkeen syvyydellä.  
Itse korroosio on nopeampaa kloridien aiheuttamana verrattuna karbonatisoitumisen ai-
heuttamaan korroosioon. Kloridien aiheuttama pistekorroosiossa katodi on huomatta-
vasti suurempi kuin anodi, mikä on suurin syy siihen, että se on nopeampaa. Tämän 
lisäksi kloridit liuottavat korroosiotuotteita, mikä edesauttaa korroosiota. Kloridit myös 
mahdollistavat korroosion alkamisen alemmassa kosteuspitoisuudessa. Korroosioreak-
tion nopeuteen vaikuttaa voimakkaasti myös suhteellinen kosteus ja lämpötila. Näiden 
lisäksi myös useat muut tekijät vaikuttavat korroosion nopeuteen. 
Kaiken kaikkiaan kloridien tunkeutumiseen ja korroosionopeuteen vaikuttaa useita eri 
muuttujia aina ympäristöolosuhteista, betonin laadusta ja vesi-sementti suhteesta suh-
teelliseen kosteuteen. Tämän takia ilmiössä riittää tutkittavaa, jotta malleja voidaan pa-
rantaa ja kriittisiä kloridipitoisuuksia tarkentaa.  
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